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บทคัดยอ 
 
 ปจจุบันสํานกังานรวมถึงบานพักอาศยัไดมีการนําเอาเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลแบบไร
สายแทนที่ (Wireless LAN) มาสรางเปนเครือขายเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรแทนการใชระบบ 
LAN มากขึ้นและสวนประกอบหลักของเทคโนโลยีไรสาย คือ สายอากาศซึ่งรับสงขอมูลที่ความถี่ 
ชวง 2.4-2.5 GHz ในการจะรับสงขอมูลนั้น สายอากาศจะตองมีคุณภาพที่ดีทั้งนี้ขึ้นอยูกับ 
กระบวนการผลิตสายอากาศ และคุณภาพของสายอากาศจะตองอาศัยเครื่องมือวัดหาคาพารามิเตอร
ตางๆเพื่อใหไดสายอากาศทีม่ีคุณสมบัติตามตองการ อาทิเชน  เครื่อง Network  Analyzer ซ่ึงมีราคา
แพง แตในการตรวจสอบคุณภาพของสายอากาศสามารถตรวจสอบไดหลายวิธี เชน ตรวจสอบดวย
คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio,VSWR) ทางคณะผูจัดทําจึงไดศกึษาเกีย่วกับ
เร่ือง อัตราสวนคลื่นนิ่ง(VSWR) และจะไดจัดทําเครื่องมือวัดคา VSWR ที่ยานความถี่ 2.4-2.5 GHz 
ขึ้น เพื่อชวยลดตนทุนการผลิตสายอากาศตอไป 
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           บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 
ปจจุบันสํานกังานรวมถึงบานพักอาศยัไดมีการนําเอาเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลแบบไร
สายแทนที่ (Wireless LAN) มาสรางเปนเครือขายเชือ่มโยงเครื่องคอมพิวเตอรแทนการใชระบบ 
LAN มากขึ้นและสวนประกอบหลักของเทคโนโลยีไรสาย คือ สายอากาศซึ่งรับสงขอมูลที่ความถี่ 
ชวง 2.4-2.5 GHz ในการจะรับสงขอมูลนั้น สายอากาศจะตองมีคุณภาพทีด่ทีั้งนี้ขึ้นอยูกับ 
กระบวนการผลิตสายอากาศ และคุณภาพของสายอากาศจะตองอาศยัเครื่องมือวัดหาคาพารามิเตอร
ตางๆเพื่อใหไดสายอากาศทีม่ีคุณสมบัติตามตองการ อาทิเชน  เครื่อง Network ซ่ึงมีราคาแพง แตใน
การตรวจสอบคุณภาพของสายอากาศสามารถตรวจสอบไดหลายวิธี เชน ตรวจสอบดวยคา
อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio,VSWR) ทางคณะผูจัดทําจึงไดศกึษาเกีย่วกับเรือ่ง 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง(VSWR) และจะไดจดัทําเครื่องมือวัดคา VSWR ที่ยานความถี่ 2.4-2.5 GHz ขึ้น 
เพื่อชวยลดตนทุนการผลิตสายอากาศตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
1.เพื่อศึกษาอัตราสวนคลื่นนิง่ 
2.เพื่อศึกษาลักษณะการทํางานของ VSWR meter 
3.เพื่อศึกษาหลักการทํางานของวงจรไมโครสตริป 
 
1.3 ขอบขายของโครงงาน 
1.สามารถนํา MMIC มาประยุกตใชงานได 
2.ใชกัลวานอมิเตอรอานคา VSWR ได 
3.สามารถนําคา VSWR ที่ไดจากเครื่องวดัมาวิเคราะหสายอากาศได 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.ศึกษาตําราและคนหาขอมลูเกี่ยวกับ  Amplifier, oscillator, directional coupler , Diode,       
 Microstrip 
2.ปรึกษาอาจารยที่ปรึกษาโครงการเพื่อวางแผนและจัดทาํโครงการ 
3.นําเสนอโครงการเพื่อพิจารณาอนุมัต ิ
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4.จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ 
5.ออกแบบแผน Microstrip เพื่อใชงานกับ MMIC 
6.ปฏิบัติทํา ฮารดแวร (VSWR meter) 
7.ทดสอบและแกไขการทํางานของเครื่องวดั 
8.จัดทํารายงานโครงงาน 
9.สรุปและประเมินผล 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.เมื่อนําเครื่องวัดคา VSWR ที่ออกแบบมาใชในการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ของ 
สายอากาศ(VSWR) แลวผลที่ไดมีคาตรงกับเครื่องวัดที่เปนมาตรฐานและเครื่องวดั VSWR ถูก
นําไปใชในอุตสาหกรรมทางดานสายอากาศ 
2.ไดรับความรูมากขึ้นในทางปฏิบัติหลังจากทําการศึกษาทางทฤษฏีมาแลว 
3.สามารถคนควาหาความรูเพิ่มเติมนอกเหนือจากหลักสูตรที่เรียนได และสามารถทํางาน
เปนทีมได 
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     บทที่ 2  
ทฤษฏีและหลักการ 
 
2.1 ไดเร็กชันนัลคัปเปอร 
2.1.1 หลักการทํางาน 
 ไดเร็กชันนัลคัปเปอรเปนวงจร 4 พอรตที่มีที่ใชกวางขวางมากในระบบไมโครเวฟ  การ
ทํางานของชิ้นสวนนี้จะเปนดังแสดงไวในรูปที่ 2.1กลาวคือ คล่ืนที่เขาจากพอรตที่ 1 จะสงผานออก
ทางพอรตที่ 2 เปนหลัก 
โดยมีกําลังคลื่นบางสวนคับปลิงไปออกที่พอรตที่ 3 แตจะไมคับปลิงไปพอรตที่ 4 นั่นคือ
การคับปลิงจะเปนแบบมีทิศทางตามความหมายของชื่อเรียกชิ้นสวนนีใ้นทํานองเดียวกันคลื่นที่เขา
จากพอรตที่ 2 จะสงผานทางพอรตที่ 1 เปนหลัก โดยจะมีกําลังคลื่นบางสวนคับปลิงไปออกยัง
พอรตที่ 4 และคลื่นที่เขาจากพอรตที่ 3 และพอรตที่ 4 ก็จะสงผานไปในลักษณะเดยีวกัน ตาม
ลักษณะการทาํงานนี้ทําใหไดเร็กชันนัลคบัเปอรมีที่ใชอยางแพรหลายในการมอนเิตอรกําลังคลื่น
และใชในการวัดอัตราสวนระหวางกําลังคลื่นขาเขากับกาํลังคลื่นที่สะทอนกลับ 
    
รูปท่ี 2.1 การทํางานของไดเร็กชันนัลคปัเปลอร 
ไดเร็กชันนัลคัปเปอรแบบทอนําคลื่นนั้นโดยทัว่ไปจะประกอบดวยทอนําคลื่น 2 ทอ โดย
จะมีผนังรวมกนัดานหนึ่งและเจาะรูคับปลิงบนผนังรวมนั้น จํานวนรูคับปลิงที่เจาะนั้นจะมีตั้งแต
แบบเจาะเพยีง 1 รู จนถึงเจาะหลายๆรู  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 ไดเรก็ชันนัลคปัเปอรแบบทอนําคลื่นท่ีเจาะรูท่ีผนงัรวม 2 รู 
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2.2ไมโครสตรปิและวงจรไมโครสตริป 
 ไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณที่สรางบนแผนวงจรพมิพและใชในการเชื่อมโยงชิน้สวน
วงจรตางๆของวงจรไมโครเวฟ เนื่องจากไมโครสตริปมีขนาดเล็กจึงเหมาะสําหรับทําวงจรรวมของ
ไมโครเวฟ(microwave integrated circuit ,MIC) แตมีขอจํากัดที่สามารถรับกําลังไดต่ําเมื่อ
เปรียบเทียบกบัทอนําคลื่น นอกจากนั้นยงัมีคาการลดทอนสัญญาณคอนขางสูง ดังนั้นจึงใชในการ
สงผานและการจัดการกับสญัญาณที่มีระดบัต่ําและบริเวณจํากดั เชน ภายในแผนวงจรพมิพอัน
เดียวกัน 
 
2.2.1โครงสรางและคุณสมบตัิของไมโครสตริป 
 2.2.1.1 โครงสรางของไมโครสตริป 
 ไมโครสตริปที่ใชงานอยูโดยท่ัวไปนั้นจะมีโครงสรางดังแสดงไวในรปูที่ 2.3 กลาวคือจะมี
รูปรางเปนสตริปหรือแถบโลหะแคบๆอยูบนซับสเตรต ( substrate ) ซ่ึงเปนสารไดอิเล็กตริก และ
ดานลางของซับสเตรตเปนผิวโลหะ พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในซับสเตรต
บริเวณที่อยูระหวางแถบโลหะแคบๆ กับผิวโลหะดานลาง ความหนาของซับสเตรตนั้นจะประมาณ 
2 mm. หรือต่ํากวาลงมา ความกวางของสตริปนั้นจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติที่
ตองการ สําหรับความหนาของตัวสตริปเองนั้นจะมีคาประมาณ 5µm. หรือ 10µm. ขึ้นอยูกับการ
ใชเทคโนโลยแีบบพิมพบาง หรือแบบพมิพหนาในการสรางสตริปนั้น สําหรับซับสเตรตนั้นทีใ่ช
งานกันอยูทั่วไปจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน ดังตารางที่ 1 แสดงตัวอยางของซับสเตรตชนิดตางๆและ
คุณสมบัติที่สําคัญของซับสเตรตซึ่งไดแก คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ คา tanδ ที่ความถี่ 10 GHz  
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางของไมโครสตริป 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของซับสเตรตแบบตางๆ 
วัสดุ คาคงตัวไดอิเล็ก
ตริก 
tan δ 
ท่ีความถี่ 
10 GHz 
คาคงตัวของ
การ 
นําความ
รอน 
W/cm2/°C 
ความ
ขรุขระ 
ของผิว 
µm 
ความสามารถ
ในการ 
ทนตอ
แรงดันไฟฟา 
(kV/cm) 
อะลูมินา 
(alumina) 
99.5% 
96% 
แซฟไฟร 
(sapphire) 
 
แกว 
ควอตซ 
GaAs 
 
 
10 
9 
9.4 และ 11.6 
(ผลึกเดี่ยว) 
5 
3.8 
13 
 
 
1∼2x10-4 
6x10-4 
1x10-4 
 
 
20x10-4 
1x10-4 
6x10-4 
 
 
0.3 
0.28 
0.4 
 
 
0.01 
0.01 
0.3 
 
 
2-8 
20 
1 
 
 
1 
1 
1 
 
 
4x103 
4x103 
4x103 
 
 
-- 
10x103 
350 
 
 
คาคงตัวของการนําความรอน (thermal conductivity) ความขรุขระของผิว และความสามารถในการ
ทนตอแรงดันไฟฟา(dielectric strength) ความหมายของคุณสมบัติที่กลาวมาจะเปนดังนี้คือ คาคงตัว
ของไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะบงบอกคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริกโดยเทยีบกับอวกาศวาง 
คานี้จะสงผลทําใหอิมพแิดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริปเปลี่ยนแปลง คา tan δ นั้นคือคาที่
แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการนํากับกระแสดิสเพลซเมนต เมื่อนาํสารไดอิเล็กตริกนั้นไปคัน่
ระหวางแผนโลหะคูหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนคาปาซิเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เมื่อเขียน ε = ε′- j 
σ/ω คา tan δ ก็จะเทากบั σ/ωε′ ซ่ึงคานี้ก็จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนัน้มีการสูญเสีย
เนื่องจากการนํากระแสมากนอยเพยีงใดโดยที่ยิ่งต่ํากย็ิ่งดี คาคงตัวของการนําความรอนนั้นจะแสดง
ใหรูวาสารไดอิเล็กตริกร้ันจะมีความสามารถในการระบายความรอนไดดีมากนอยเพยีงใด คานีย้ิง่
สูงยิ่งด ีความขรุขระของผิวนั้นจัดวามีความสําคัญมากเชนเดียวกนั เพราะถาผิวขรุขระเกนิไปกจ็ะทาํ
ใหการใชเทคโนโลยีแบบฟลมบางทําไดลําบาก นอนกจากนั้นกจ็ะมีผลกระทบตอการสงผานของ
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คล่ืนไปตามไมโครสตริปดวย เพราะฉะนั้นความขรุขระนอยจะดกีวา สําหรับความสามารถในการ
ทนตอแรงดันไฟฟานั้นจะบงถึงความสามารถในการรับกําลังคลื่นดวย ดังนั้นคาสูงจะดีกวาคาต่ํา 
 
                                       
รูปท่ี 2.4 การคดิคา tan δ 
  เมื่อพิจารณาคณุสมบัติของซับสเตรตแบบตางๆ ตามตาราง ที่ 1 จะเหน็ไดวา ซับสเตรตแบ
บอลูมินามรคุณสมบัติไดดใีนหลายๆขอถึงแมจะมีความขรุขระไมต่ํามากนัก ดังนัน้อลูมินาจึงเปน
ซับสเตรตที่นิยมใชกนัมาก สําหรับ GaAs นั้นจะใชในกรณีที่ทําวงจรรวมของไมโครเวฟเปนหลัก 
เนื่องจาก GaAs เปนซับสเตรตที่ใชทําชิ้นสวนแอคทฟีสารกึ่งตัวนาํแบบตางําในยานไมโครเวฟไดด ี
 
2.2.1.2 การสงผานของคลื่นในไมโครสตริป 
 ไมโครสตริปถึงแมจะมีโครงสรางงายๆ แตการวิเคราะหคุณสมบตัิของไมโครสตริปโดย
ละเอียดทางทฤษฏีนั้นเปนสิง่ที่ยุงยากมาก ทั้งนี้เปนเพราะระบบแกนประสานที่ใช และเงื่อนไข
ขอบเขตของระบบคอนขางยุงยากเมื่อเทียบกับทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณชนิดอื่นๆ อยางไรก็
ตามไดมีผูทําการศึกษาทางทฤษฏีและพบวาคลื่นที่สงผานไปตามไมโครสตริปนั้นจะใกลเคยีงกับ
โหมด TEM มากแตจะไมใชโหมด TEM เสียทีเดียว เพราะมีสนามในแนวแกนอยูดวยจึงนยิมเรยีก
โหมดดังกลาวนี้วาโหมดกึ่ง TEM (quasi- TEM mode) รูปที่ 2.5 แสดงเสนแรงไฟฟาในระนาบตาม
ขวางของไมโครสตริป การที่มีสนามในแนวแกนอยูบางนั้นเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็ก
ตริก และอากาศอยูในระบบเดียวกัน และในสภาพที่มสนามในแนวแกนเกดิอยูนี้โหมดที่สงผานอยู
นั้นก็จะเปนไฮบริดโหมด 
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รูปท่ี 2.5 เสนแรงไฟฟาท่ีระนาบตามขวางของไมโครสตริป 
การที่คล่ืนสงผานในโหมดกึ่ง TEM ซ่ึงพออนุโลมใหเปนโหมด TEM นี้ทําใหสามารถใช
หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปได กลาวคือ ถาเราสามารถหา
คาอินดักแตนซและคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวได ก็จะนําคาทั้งสองนี้ไปคํานวณคา
อิมพีแดนซลักษณะสมบัติได อยางไรก็ตามการหาคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวของไมโค
รสตริปจะยุงยากกวาของสายคูขนานหรือสายโคแอกเชยีล เพราะไมโครสตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริก
และอากาศอยูในบริเวณที่พลังงานของคลื่นสงผาน สําหรับการหาคาอินดักแตนซตอหนึ่งหนวย
ความยาวนั้นจะไมถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริก 
 ถึงแมวาการหาคาคาปาซิแตนซจะยุงยากกวาปกติ แตมวีิธีที่ทําใหงายขึ้นโดยใชวิธีหาคาคง
ตัวของไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล(effective dielectric constant,εeff) คา εeff ที่ไดจะมีคา
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ สําหรับในชวงความถี่ที่สูงกวา 2 GHz ตองคํานึงถึงคาดิสเพอรชันโดยทาํ
การปรับแตงคา εeff ใหเหมาะสมกับความถี่ที่ใชงาน 
 เมื่อคล่ืนที่สงผานไปในไมโครสตริปปนโหมด TEM อิมพีแดนซลักษณะสมบัติ Zc จะเขยีน
อยูในรูปของคาอินดักแตนซตอหนึ่งหนวยความยาว L และคาคาปาซิแตนซตอหนวยความยาว C  
    
C
LZc =      (1) 
  
ในขณะเดยีวกนัความเร็วเฟส Vp จะเขยีนไดดังนี ้
    Vp = LC
1      (2) 
จากสมการที่ (2) ทําใหเขียน Zc ในรูปของ Vp กับ L หรือC ไดดังนี ้
 
Zc= VpL = VpL
1                       (3) 
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ในขั้นตอไปเราจะพจิารณากรณีที่ซับสเตรตที่เปนสารไดอิเล็กตริกถูกดงึออกไปเหลือแต
อากาศเพียงอยางเดียวที่โอบลอมไมโครสตริปอยู ในสภาพเชนนี้คาความเร็วเฟสของคลื่น TEM ที่
สงผานจะเทากับความเรว็แสง และคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวจะเปลีย่นไป โดยที่คา
อินดักแตนซไมถูกกระทบ ถาใหคาคาปาซิแตนซที่เปลี่ยนไปนี้มีคาเปน Co จะไดความสําพนัธ
ระหวาง Co กับความเร็วเฟสในรูปตอไปนี้  
    
   c =  
oLC
1      (4) 
 
ในขณะเดยีวกนัคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติก็จะเขียนไดดังนี ้
    
   Zo= 
oC
L      (5) 
 
เมื่อนําสมการ (4) หารดวยสมการ (2) จะไดผลดังนี้ 
 
   
oC
C  = 
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
pV
c      (6) 
 
 คา 
oC
C  คือคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของสารไดอิเล็กตรกิที่โอบลอมระบบเก็บ
ประจุ ในกรณีที่เราพิจารณาอยูนี้คานี้กจ็ะเปรียบเหมอืนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล
ของไมโครสตริปที่มีซับสเตรตเปนสารไดอิเล็กตริกและดานบนเปนอากาศอยู นัน้คือ 
   εeff = 
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
pV
c       (7) 
จากสมการที่ (3) ถึงสมการ (7) จะสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง Zc , Zo และ εeff ได
ดังนี ้
Zc = 
eff
oZ
ε  หรือ  Zo = cZ effε  หรือ  εeff = 
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
c
o
Z
Z    (8) 
 
ความสัมพันธตามสมการ (8) จะใชประโยชนในการออกแบบภายหลัง 
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คา εeff  จะเปลี่ยนแปลงไปตามความกวางของไมโครสตริปเมื่อเปรียบเทียบกับความหนา
ของซับสเตรต เมื่อพิจารณากรณีที่ w/h>>1 แสดงไวในรูป 2.6-กในกรณีนี้เนื่องจากเสนแรงไฟฟา
สวนใหญจะอยูในบริเวณที่มแีถบสตริปหรือกลาวอีกนยัหนึ่งพลังงานแมเหล็กไฟฟาจะถูกสงผานอยู
ในบริเวณดังกลาวเกือบทั้งหมด สภาพดังกลาวจะสงผลใหคาคงตัวไดอเิล็กตริกสัมพทัธประสิทธิผล
มีคาเขาใกลคา εr ของซับสเตรต หรือ εeff  →εr อีกกรณีคือ กรณีที่ w/h <<1 ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.6-
ข ในกรณีนีเ้สนแรงไฟฟาจะผาซับสเตรตครึ่งหนึ่งและผานอากาศครึ่งหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหคาคงตัวไดอิ
เล็กตริกสัมพทัธประสิทธิผลมีคาเขาใกล (εr+1)/2 จะเห็นวา คา εeff  จะเปลี่ยนแปลงตามคา w/h 
และจะมีขอบบนและขอบลางตามคาที่ไดจากกรณีนี ้
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 ไมโครสตริปท่ีมี w/d >> 1 และ w/d<<1 
  
 
. 
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(1/2)(εr+1) ≤ εeff   ≤ εr     (9) 
 
เพื่อความสะดวกในการคํานวณ 
εeff    = 1+q(εr-1) , (1/2) ≤ q ≤ 1        (10) 
 
 q คือ filling factor แสดงใหรูวาซับสเตรตที่เปนสารไดอเิล็กตริกจะมีผลตอโครงสรางไมโค
รสตริปนั้นมากนอยแคไหน เมื่อเขียนคา εeff   ตามสมการ (10) นี้ คา q ก็จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลง
ตามคา w/h 
 ในกรณีที่ความถี่ใชงานสูงขึ้นกวา 2 GHz นั้นดิสเพอรชันเชิงวัสดุของซับสเตรตจะมผีลมาก
การคํานึงถึงผลกระทบของดิสเพอรชันในสวนนีจ้ะทําไดโดยพิจารณาวาเมื่อความถีเ่ปลี่ยนไป
ความเร็วเฟสกจ็ะเปลี่ยนไปดวย ซ่ึงทําใหคา εeff    ตามสมการ (7) เขียนไดดังนี ้
  εeff   (f) = { c/vp(f) }2      (11) 
  
 พิจารณาคา εeff (f) ตามสมการที่ (11) ในชวงความถี่ต่ําที ่f→0 นั้น คา  εeff   (f) จะเขาหา
คา εeff   ของกรณีไฟฟาสถิตย และเมื่อ f มีคาสูงขึ้นเขาหา ∞ คา εeff   (f) ก็จะลูเขาหาคาεr ของซับส
เตรต เพราะความเร็วเฟสจะลูเขาหาความเร็วของแสงในสารไดอิเล็กตริกที่เปนซับสเตรต ดังนั้นดดย
ทั่ไปการเปลี่ยนแปลงของคา εeff (f) ตามความถี่จะเปนดังที่แสดงไวในรูปที่ 26 ซ่ึงคา εeff (f) จะ
สูงขึ้นตามความถี่ 
  
2.2.1.3 การลดทอนกําลังสัญญาณของไมโครสตริป 
เนื่องจากไมโครสตริปทําดวยโลหะที่ไมสมบูรณแบบ และมีสารไดอิเล็กตริกคั่นในบริเวณ
ที่มีคล่ืนสงผาน ดังนั้นการลดทอนสัญญาณจึงเกิดจากทั้ง 2 สาเหตุเมื่อพิจารณาวาไมโครสตริป
สงผานคลื่นในโหมด TEM  
คาคงที่ในการลดทอน 
 ∝ = ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
cZ
R
2
+ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
2
cGZ  ≡ ∝m+∝d     (12) 
 
 โดยที่ ∝m และ ∝d  เปนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากโลหะและสารไดอิเล็ก
ตริกตามลําดับ 
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∝m   = ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
×× cr
o
wZ
K
σ
ωµ
7108.52
     (13) 
 
∝d      =  ( )effeff CcC δωε tan2 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 
 
 =   effeffC
f δεπ tan⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 Nep/m     (14) 
  
δ
δ
tan
tan eff  =     
r
eff
ε
ε
11
11
−
−
       (15) 
 
∝ = 
c
r
wZ
fK σ72  +  δ
ε
εε
tan
11
1191
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
r
eff
efff
     dB/m  (16) 
                                 
2.3  การออกแบบไมโครสตริป 
2.3.1 การออกแบบไมโครสตริปกรณีท่ีความถี่ใชงานสูงกวา 2GHz 
  ( ) 2
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
−−=
p
effr
reff
f
fG
f
εεεε      (1) 
        
 
εeff  เปนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลที่ความถี่ต่ํามีคาเทากับ (Zo/Zc)2  
   
h
Z
f
o
c
p µ2=  
          
หรือ    
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   ( ) ( )mmh
ZGHzf cp π8.0=     (2) 
cZG 009.06.0 +=      (3) 
   ( ) ( )fZfZ eff
eff
cc ε
ε=      (4) 
 
  cZ ( )( ){ }1/41ln4.42 22' + +++= r abbwh ε π    (5)    
  โดยที ่  waww ∆+='            (6ก) 
    
2
11 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
= ra ε                                                    (6ข) 
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=∆
− 2/12
2
1.1
1ln11
t
wh
tw
π
             (6ค) 
 
ขั้นตอนในการคํานวณ 
1.ให Zc เทากบัคา Zc(f) ที่ตองการออกแบบ 
2.จากคา  εr   และ h ของซับสเตรตที่กําหนดมาใหพรอมกับคา Zc ทําการคํานวณคา w  
3.คํานวณคา Zc จากความหนาของแถบสตริปที่กําหนดมาใหและคา w จากขอ 2 โดยใช
สมการที่ 5   
4.คํานวณคา Zo โดยใชสมการที่ 5 ที่ให εr=1 เสร็จแลวคํานวณคา εeff= (Zo/Zc)2 
5.คํานวณคา εeff(f) โดยใชสมการที่ 1-3 
6.คํานวณหาคา Zc(f) จากสมการ 4 ซ่ึงจะไดคาแตกตางจากคา Zc(f) ที่ตองการบาง 
7.กําหนดคา Zc ใหเทากับ Zc(f) ขั้นสุดทายที่ตองการคณูดวย   εeff/εeff(f)   
8.ทวนขั้นตอน 2 ถึงขั้นตอน 7 จนกวาคา w ที่ไดใน 2 คร้ังหลังจะตางกันนอยกวา 1 % 
จากคา    εeff(f) ที่คํานวณไดในขั้นสุดทายจะคํานวณความยาวคลื่นในไมโครสตริปไดดังนี ้
    ( )feff
o
g ε
λλ =       (7) 
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2.4 การลดทอนสัญญาณและการตอแมตชงิโหลด 
 การลดทอนสัญญาณและการตอแมตชิงโหลดนั้นนับวาเปนสิ่งจําเปนและตองใชในวงจร
จริงบอยๆ ในหัวขอยอยนีจ้ะกลาวถึงโครงสรางของชิ้นสวนลดทอนสัญญาณ และชิ้นสวนแมตชิง
โหลดตามลําดับ 
 การลดทอนสัญญาณหรือการตอแมตชิงโหลดนั้นจะอาศัยหลักการเดยีวกันกับกรณขีอง
สายโคแอกเชยีลหรือทอนําคลื่น กลาวคอืใชแผนความตานทานวางขนานกับระนาบที่มีกระแสไหล 
ในกรณีของไมโครสตริปนั้นเนื่องจากกระแสไหลตามแนวแกนของไมโครสตริป ดังนั้นการฉาบ
ฟลมความตานทานในแนวเดียวกับไมโครสตริปกจ็ะทําใหเกิดการดูดกลืนพลังงานได และเพื่อใหมี
การแมตชิงที่ด ี ริกคารดเสนอใหใชโครงสรางตามที่แสดงไวในรูป 2f (ก) ซ่ึงเมื่อเขียนวงจรสมมูล
แลวจะไดตามรูป(ข) ช้ินสวนลดทอนตามโครงสรางนี้จะเรียกวาแบบ ∏  ตามโครงสรางและรูปราง
ของวงจรสมมูลที่เกิดขึ้น ในกรณีที่ไมโครสตริป  ZC = 50 Ω  นั้นเมื่อออกแบบให Rp = 290 Ω   
                   
 
รูปท่ี  2.7 แสดงโครงสรางชิน้สวนลดทอนสัญญาณของไมโครสตริปแบบ ∏  และวงจรสมมูล 
จะทําใหเกดิการลดทอนสัญญาณเพียง 3 dB ในการออกแบบนั้นจะตองระวังในประเด็น
ตอไปนี ้ ความยาวของแถบความตานทานจะตองสั้นเพยีงพอเพื่อใหมีคณุสมบัติของชิ้นสวน
แบบลัมป โดยท่ัวไปจะตองสั้นกวาλ g/8 ของความถี่สูงสุดซึ่งหมายถึงจะยาวเพียง 1 mm หรือต่ํา
กวา เมื่อความถี่สูงกวา 19 GHz ขึ้นไป ประเด็นตอไปคือ การตอลงกราวดของ Rp จะใชไมโครส
ตริปปลายเปดวงจรที่มีความยาวประสิทธิผล เปนλ g/4 โดยที่λ g จะเปนความยาวคลื่นของความถี่
ศูนยกลางที่ใชงาน และไมโครสตริปสวนที่ใชในการปดวงจรนีใ้หมี ZC = 30 Ω  เมื่อออกแบบตามนี้
แลวจะพบวาชิน้สวนลดทอนสัญญาณนี้จะมีคาลดทอนสัญญาณ 3 dB  dB2.0± โดยที่ม ี
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VSWR < 1.1 ตลอดชวงความถี่ 8 ≤ f 20≤  GHz 
 สําหรับการสรางแมตชิงโหลดนั้นพบวาที่ความถี่ต่ํากวา 12 GHz นัน้การตอฟลมความ
ตานทานไปตามแนวของไมโครสตริปแลวปดวงจรปลายสายนั้นกจ็ะใหผลดีคือจะม ี VSWR ต่ํากวา 
1.1 แตสําหรับความถี่ที่สูงกวา 12 GHz แถบฟลมความตานทานมักแสดงคาอินดักแตนซดวย 
หมายถึง วงจรสมมูลที่ไดจะเปนคารีซิสแตนซตออนุกรมกับคาอินดักแตนซอยู ซ่ึงทําใหการแมตช
อิมพีแดนซทําไดยากในกรณคีวามถี่สูงมีผูเสนอใหใชประโยชนแบบ∏  โดยนําชิ้นสวนมาตอ
อนุกรมสองชุดใหหางกนัประมาณ λ g/4 ที่ความถี่ 15 GHz แลวตอความตานทาน 50 Ω   นั้นตอลง
กราวดอยางเหมาะสม เมื่อทําเชนนี้แลวจะไดแมตชิ่งโหลดที่มีคุณสมบัติที่ดีคือคาVSWR ต่ํากวา 1.1
จนถึงความถี่ 18 GHz  
 
2.4.1 ชิ้นสวนรีแอกแตนซในวงจรไมโครสตริป 
 การสรางชิ้นสวนรีแอกแตนซในวงจรไมโครสตริปเพื่อใชในการแมตชอิมพีแดนซอาจใช
ไมโครสตริปที่มีความกวางเปลี่ยนแบบเปนขั้น แบบชิ้นสวนลัมป  
แบบสตับ และแบบที่อาศยัหลักการคัปปลิงระหวางไมโครสตริปที่วางขนานกัน ในที่นี้จะกลาวถึง 2 
แบบแรกเปนหลัก  
 (1)ไมโครสตริปที่มีความกวางเปลี่ยนแบบเปนขั้นและคารีแอกแตนซที่เกิดขึ้น 
 โดยทั่วไปไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติคาหนึ่ง เมือ่มีความไมตอเนื่อง
เกิดขึ้นในลักษณะที่มีความกวางของแถบสตริปเปลี่ยนไปแบบเปนขั้นดงัแสดงในรูปดาน (ก) ตรง
มุมฉากที่เกิดขึน้นั้นจะเกิดการรวมกลุมของประจุไฟฟา ในขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดการไหลของ
กระแสที่บริเวณขอบของสตริปมากขึ้น ลักษณะดังกลาวนีเ้ทากับทําใหเกิดคาชนัตคาปาซิแตนซ 
และคาอินดกัแตนซอนุกรมขึ้นดังรูป(ข)  
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รูปท่ี2.8 ไมโครสตรปิท่ีมีความกวางเปลี่ยนเปนขั้นและวงจรสมมูล 
 การหาคา L1 L2 และ Cs กุปตา (Gupta) และกลุมของการกและบาหล(Garg and Bahl) ได
ศึกษาไวไดผลดังนี้  ถาให Lm1 และ Lm2 เปนคาอินดกัแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวของไมโครส
ตริปที่มีความกวางเปน  W1  และ  W2ตามลําดับจะไดคา L1 และL2ในรปูตอไปนี ้
   L1  = LLmLm
Lm
21
1
+  
   L2  = LLmLm
Lm
21
2
+  
โดยที่ Lเขียนไดดังนี ้
   L = (Lm1 + Lm2)les 
   les= le(1- )2
1
W
W  
โดยที่  Cs นั้นการกและบาหลไดเสนอสูตรคํานวณไวดังนี้ คือ 
 กรณี rε 10≤ และ 5.32/15.1 ≤≤ WW  
  
21WW
Cs    = 17.3log6.12
2
1)33.2log1.10( −−+ r
W
Wr εε  pF/m 
กรณี rε = 9.6 และ 102/15.3 ≤≤ WW  
21WW
Cs    = 44)
2
1log130( −
W
W      pF/m 
ในการสรางชิน้สวนคาปาซแิตนซและชิน้สวนสวนอนิดกัแตนซโดยอาศัย 
โครงสรางแบบที่ไมตอเนื่องที่กลาวมานี ้ กอนอื่นเราจะพิจารณาคณุสมบัติสําคัญโดยรวม
ดังนี้คือ ไมโครสตริปที่มีแถบสตริปกวางกวาแถบสตริปของสายเมนดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.9 (ก) 
จะทําหนาที่เปนคาปาซิแตนซเพราะมีพื้นที่ในการเก็บประจุมากขึ้น ในทางตรงขามไมโครสตริปที่มี
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ขนาดของแถบสตริปแคบกวาแถบสตริปของสายเมนดงัแสดงไวในรปู (ข) พื้นที่ในการเก็บประจจุะ
นอยลงทําใหพลังงานเก็บสะสมอยูในรูปสนามแมเหล็กมากกวาสนามไฟฟาโครงสรางนี้จึงทําตวั
เหมือนกับคาอนิดักแตนซที่ตออนุกรมอยูกบัสายเมน และเนื่องจากทีป่ลายไมตอเนือ่งทั้งสองดาน
จะมีผลทางดานอินดักแตนซและคาปาซิแตนซตามลําดับ จึงทําใหวงจรสมมูลของชิ้นสวนทั้งสอง
แบบนี้เขียนไดตามรูป (ค)และ(ง) ตามลําดับ 
 
รูปท่ี 2.9 การคัน่ไมโครสตริปดวยแถบสตรปิท่ีกวางขึน้และแคบลง และวงจรสมมูลทางไฟฟา 
ในการคํานวณความยาว lc ที่จะทําใหช้ินสวนคาปาซิแตนซมีคาชันตคาปาซิแตนซตาม
ตองการ  นั้นพิจารณาดังนี้ คือ เนื่องจากแถบไมโครสตริปที่นํามาคั่นเพื่อทําหนาที่เปนชันตคาปาซิ
แตนซ นี้มกัมีความยาวระดับหนึ่ง ทําใหตองพิจารณาในรูปของวงจรกระจายนั้นมาคิดในรูปของ
วงจรสมมูลรูปตัว T ดังที่แสดงไวในรูป (ค) ที่ผานมา คาซัสเซ็บแตนซ Bc ของวงจรสมมูล จะเขียน
ในรูปพารามิเตอรของวงจรกระจายดังนี ้
  Bc  =  gC
lc
ZcC λ
∏2sin1    
โดยที่ ZcC เปนอิมพีแดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริปในชวงทีก่ําลังพิจารณาอยู และ 
gCλ  เปนความยาวคลื่นในชวงเดยีวกันนี ้ เมื่อกาํหนดคา Bc หรือ Cω และ ZcC มาใหกจ็ะสามารถ
คํานวณความยาวของ lc  ได อยางไรก็ตามเราจําเปนตองคิดคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นที่ปลายทั้งสอง
เมื่อไมโครสตริปเสนนี้ตออยูกับไมโครสตริปที่มีความกวางของแถบสตริปเล็กกวาดังกลาวขางตน 
นอกจากนั้นถาไมโครสตริปแถบกวางนี้ไปตออยูกับไมโครสตริปแถบแคบที่ทําหนาที่เปนคาอินดกั
แตนซดังวงจรสามมูลในรูป(ง) ผลของคาซัสเซ็บแตนซ BL ก็จะมีสวนทําใหความยาว lc  ที่ตองการ
ส้ันลงดวย 
 สําหรับคาอินดักแตนซ XL ในวงจรสมมูลตามรูป (ค) นั้นจะมีคาคํานวณตามสูตร
ดังตอไปนี ้
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  Xc = gC
lcZcC
λ
∏  หรือ Lc = gCflcCZcCλ2  
และเนื่องจากทั้งคา 
gC
lc
λ  มีขนาดเล็ก ดังนั้นถาความถี่อยูในหลักของ GHz คา Lจะอยูในหลักของ  
nH หรือต่ํากวาเมื่อคา Lc ต่ํามากก็สามารถละเลยได  
 ในกรณีของชิ้นสวนแบบอินดักแตนซนัน้การพิจารณาหาคา XL, BL ในวงจรสมมูลตามรูปที่
2.9(ง) สามารถคํานวณหาไดดังนี ้
  XL  = )
2
sin(
gL
lL
ZcL λ
∏  
โดยที่ ZcL และ gLλ เปนอิมพแีดนซและความยาวคลื่นในไมโครสตริปที่กําลังพิจารณาอยูนี้จาก
สมการนี้เมื่อกาํหนดคา XL และ ZcL ที่ตองการมาใหจะทาํใหคํานวณความยาวที่ตองการได 
 สําหรับคา BL ในวงจรตามรูป 2h(ง) หาไดโดย 
  BL  = ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ∏
gL
lL
ZcL λtan
1  
จากที่กลาวมาขางตนนี้จะเหน็ไดวาเราสามารถคํานวณหาพารามิเตอรของวงจรสมมูลของชิ้นสวน
ไมโครสตริปที่ทําหนาที่เปนคาปาซิแตนซ และทําหนาที่เปนอินดกัแตนซได ดังนั้นเราจะสามารถ
นําชิ้นสวนเหลานี้ไปตอกันแบบแคสเคดเพื่อประกอบเปนวงจรฟลเตอรได 
 (2)ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมป 
 ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมปในวงจรไมโครสตริปนั้นบางครั้งใหความสะดวกในการใช
งานเพราะมีขนาดเล็ก ในที่นี้จะกลาวถึงชิ้นสวนคาปาซิแตนซและชิ้นสวนรีแอกแตนซแบบลัมป 
และการใชงานของชิ้นสวนเหลานี ้
 ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมปที่มีใชกันอยูนั้นจะมีโครงสรางตามรูปที่210ในรูป(ก)นั้นเปน
โครงสรางแบบแผนโลหะขนาน ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับชิ้นสวนคาปาซิแตนซในยานความถีต่่ํา
ไมโครเวฟ กลาวคือ เปนแผนโลหะขนานที่คั่นดวยสารไดอิเลกตริก 
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รูปท่ี 2.10 แสดงโครงสรางชิ้นสวนคาปาซิแตนซแบบลมัป 
การคํานวณคาคาปาซิแตนซความถี่ต่ําทําไดโดยใชสูตรตอไปนี ้
C = 
d
rSε85.8   pF 
โดยที ่ S เปนพื้นที่ของแผนโลหะ และ d เปนความหนาแนนของสารไดอิเลกตริก ตัวอยาง C ใน
กรณีนี้เชน สารไดอิเลกตริกเปนซิลิกา(SiO2)ซ่ึงมี rε = 2.25 S=1 mm2 d=10 µ m C Fρ2≈  
 สําหรับชิ้นสวนคาปาซิแตนซที่มีโครงสรางตามรูปที่ 2i(ข)นั้น จะมีรูปรางเหมือนหว ี 2 อัน 
ขบกันอยู ในกรณีนี้คา  C จะคํานวณไดจากสูตรตอไปนี้ 
C = ( )[ ]2131 AANl
W
r +−+ε   pF 
โดยที่ A1=8.85x10-2 W, A2=9.92 x10-2 W และ W มีหนวยเปน cm โครงสรางแบบนี้ โดยทั่วไปจะ
สรางคาปาซิแตนซที่มีคาอยูในชวง0.1-15 pF 
 อันดับตอไปเปนชิ้นสวนอนิดักแตนซแบบลัมป รูปที่ 2jแสดงโครงสรางชิ้นสวนดังกลาวนี ้
รูป(ก)แสดงแบบที่มีโครงสรางเปนรูปลูปวงกลมสรางบน 
ซับสเตรต ซ่ึงจะอาศัยหลักการของการเกดิฟลักซลิงเกจ (flux linkage)ระหวางฟลกัซแมเหล็กกบั
กระแสไฟฟาในการสรางคุณสมบัติอินดักแตนซ เชนเดียวกับที่ใชในยานความถี่ต่ําไมโครเวฟ เมื่อ
ให a=(a1+a2)/2 หรือเปนรัศมีเฉลี่ยลูปวงกลม w เปนความกวางของแถบโลหะ และt เปนความหนา
ของแถบโลหะจะสามารถคาํนวณคา L ไดจากสูตรตอไปนี้ 
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  L = ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+ 76.1ln2 tw
l   nH 
โดยที่ l เปนความยาวของวงลูป ในกรณวีงลูปเกือบๆปดก็จะใช l= a∏2  
 
                                                    
รูปท่ี 2.11โครงสรางของชิ้นสวนอินดักแตนซแบบลัมป 
สําหรับชิ้นสวนอินดักแตนซที่มีโครงสรางตามรูปที่ 2.11(ข)และ(ค)ซ่ึงมีรูปรางเหมือนขดยากันยุง
แบบวงกลม และแบบสี่เหล่ียมก็อาศัยหลักการของฟลักซลิกเกจเชนเดยีวกันสูตรสําหรับรูป(ข) คือ 
  L = 
ca
na
118
393
22
+   nH 
โดยที่ a เปนรัศมีเฉลี่ยของขดสตริป คือ a=(d0+di)/2 และ C=(d0-di)/2 
และn   เปนจํานวนรอบ และ  d0 ,di มีหนวยเปน cm สําหรับโครงสรางตามรูป(ค) 
หาไดจากสูตร 
  L = 0.24 an5/3 ln
c
a8  
สูตรหาคา L ทั้งสองสูตรนี้เปนการคํานวณคา Lของโครงสรางในสภาพที่อยูลอยๆในอวกาศ ใน
กรณีที่โครงสรางอยูบนซับสเตรตที่หนาตรงขามเปนแผนกราวดสูตรทั้งหลายจะใชงานไดกต็อเมือ่
ผลคูณของ  rε กับ  Zc มีคาเกิน 300Ω  
 ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมปที่กลาวมานีน้อกจากจะใชงานโดดๆแลวยังใชประกอบเปน
วงจรเรโซแนนซดังที่แสดงไวในรูปที่2kและใชในวงจรไบแอสดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.12 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมและแบบขนานทีส่รางจากชิน้สวนรีแอก 
แตนซแบบลัมป 
                  
รูปท่ี 2.13วงจรไบแอสที่ใชชิน้สวนอินดักแตนซแบบลัมป 
อนึ่งชิ้นสวนรีแอกแตนซที่กลาวมาทั้งหมดในหวัขอนี ้ สวนใหญจะทํางานไดดีในยาน
ความถี่ที่ต่ํากวา 2 GHz เพราะที่ความถี่สูงกวานี้ จะตองมขีนาดเล็กลงมาก และการสญูเสียก็จะสูงขึ้น
ดวย 
2.4.2 การออกแบบวงจรฟลเตอรผานความถีต่่ําท่ีใชชิน้สวนรีแอกแตนซแบบวงจรกระจาย 
 ในการออกแบบวงจรฟลเตอรมีขั้นตอนดังนี้ คือ 
 (ก) กําหนดคณุสมบัติของฟลเตอรที่ตองการ 
 (ข) จากคณุสมบัติที่ตองการทําการกําหนดวงจรชิ้นสวนลัมป และกาํหนดคาของชิน้สวน
ลัมปตางๆในวงจรนั้น 
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 (ค) เขียนวงจรไมโครสตริปที่มีวงจรสมมลูตามวงจรชิ้นสวนลัมปในขอ (ข) จากนั้นทําการ
คํานวณความกวางและความยาวของไมโครสตริปแตละชวงทีใ่หคาอนิดักแตนซหรือคาปาซิแตนซ
ที่ตองการ 
 ขั้นตอน(ก)และ(ข)นั้นเปนขั้นตอนปกติทีใ่ชในการออกแบบวงจรชิ้นสวนลัมปโดยทัว่ไป
ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวในหนังสือเกี่ยวกับการออกแบบฟลเตอรทั่วไป ดังนั้นในที่นี้จะกลาวถึง
ขั้นตอน (ค)เปนหลัก  เมื่อไดวงจรตามขั้นตอน (ข) กจ็ะสามารถเขียนวงจรไมโครสตริปแตละชวง
ใหมีคาอินดกัแตนซและคาปาซิแตนซตามตองการ การกําหนดคาอิมพแีดนซลักษณะสมบัตินี้
เทากับเปนการกําหนดความกวางของแถบสตริป ซ่ึงจะตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการสรางและ
ปญหาที่เกิดขึน้ได โดยท่ัวไปสิ่งที่ตองคํานึงถึงมี 2 ประการดวยกัน คอื 
 (ก) ใยชิ้นสวนอินดกัแตนซการสรางอิมพีแดนซลักษณะสมบัติที่มคีาสูงเกนิไปจะทําให
แถบไมโครสตริปแคบมาจนเกิดปญหาในการสรางได 
 (ข) ในชิ้นสวนคาปาซิแตนซ การสรางคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัตทิี่มีคาต่ําเกินไปจะทํา
ใหแถบความกวางของสตริปกวางมากจนทําใหเกิดเรโซแนนซตามแนวขวาง (transverse 
resonsnce)ของคลื่นความถี่สูงสุดได 
 จากขอจํากดันีท้ําใหการใชงานจริงสามารถเลือกใชคา Zc ในชวงจํากัดเทานัน้ยกตวัอยาง
เชน ในกรณทีี่ซับสเตรตเปนอลูมินาที่มี 6.9=rε  และมีความหนาเทากบั 0.635 mm คา Zc ที่
เลือกใชจะอยูในชวง 25 Ω  ถึงประมาณ 90 Ω  ทั้งนี้เมื่อลองคํานวณความกวางของแถบสตริปและ
ความยาวคลื่นของความถี่ 2 GHz ใน 
ไมโครสตริปที่มีคา Zc  ดังกลาวนี้ ผลที่ไดจะเปนดังตารางขางลางนี้ 
  
Zc(Ω )  25  50  90 
 W (mm) 2.00  0.63  0.13  
 λ g(mm) 55.7  64.7  65.0 
 เมื่อพิจารณาคา w =0.13 mm เมื่อ Zc = 90 Ω  ซ่ึงจัดวาแคบมาก ดังนั้นถาให Zc คาใหญกวา
นี้ก็จะมีปญหาในการสรางได สําหรับ Zc = 25  Ω  นั้น w จะมีคาประมาณ 2 mm ซ่ึงจดัวายังไมกวาง
นัก แตถาออกแบบให Zc เล็กกวานี้ w ก็จะกวางขึ้นทําใหเกิดปญหาของการเกิดเรโซแนนซตามแนว
ขวางได นอกจากนั้นยังทําใหตองการพื้นที่มากขึ้นดวย 
 เมื่อสามารถใชคา Zc ที่เหมาะสมสําหรับไมโครสตริปแตละชวงไดแลว กจ็ะนําไปคาํนวณ
ความยาวของไมโครสตริปที่จะทําใหไดคา L และคา C ตามที่ตองการตอไปได อยางไรก็ตามใน
กรณีของวงจรฟลเตอรผานความถี่ต่ําที่กําลังพิจารณาอยูนี ้ โดยทัว่ไปจะตองนําชิ้นสวนอินดักแตนซ
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ตอสลับกับชิ้นสวนคาปาซิแตนซตอสลับกับชิ้นสวนคาปาซิแตนซ ดงันั้นในการกําหนดความยาว
ของแตละชิ้นสวนจึงตองคํานึงถึงผลจากชิ้นสวนขางเคยีงดวย ในการพิจารณาความยาว  lL  ของ
ช้ินสวนคาปาซิแตนซดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.14(ก) นัน้ เนื่องจากวงจรสมมูลเขียนไดตามรูป (ข)
และ Lc ของชิ้นสวนขางเคยีงมีขนาดเล็กจนสามารถละเลยได ในทํานองเดียวกัน Ls ซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนความกวางแบบเปนขัน้ที่ปลายสายก็มีขนาดเล็กจนสามารถละเลยได ในทํานองเดียวกนั Ls 
ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนความกวางแบบเปนขัน้ที่ปลายสายก็มีขนาดเล็กจะสามารถละเลยได ดังนัน้
การกําหนดความยาวของ lL  ก็จะทําไดโดยใชสมการที่ผานมาทําใหไดผลดังนี ้
  lL   = ∏2
gLλ sin-1 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ZcL
Llω  
 
 
รูปท่ี 2.14 ชิ้นสวนอินดักแตนซท่ีถูกขนาบไวดวยชิ้นสวนคาปาซิแตนซและวงจรสมมูลท่ีได 
สําหรับคา CL จะไดดังนี ้   
  CL = ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ∏
gL
lL
ZcL λω tan
1  
ในอันดับตอไปจะพจิารณาวธีิกําหนดความยาว lc ของชิ้นสวนคาปาซแิตนซที่ถูกขนาบดวย
ช้ินสวนอินดักแตนซที่แสดงไวในรูปที่ 2.9(ก) ในกรณนีี้เนื่องจากวงจรสมมูลจะเปนดังที่แสดงไว
ในรูป(ค) ดังนั้นการคํานวณคา lc จะตองพิจารณาอยางรอบคอบดังนี้คือ ถาคาคาปาซิแตนซรวมที่
ตองการคือ CT เนื่องจาก LC มีขนาดเล็กมากละเลยได คาคาปาซิแตนซ CC ที่จะนําไปกําหนดความ
ยาวของ lC ก็จะมีคาดังตอไปนี้  
 CC = CT- CL1 – CL2 – Cs1 – Cs2 
โดยที่ CL1, CL2, เปนคาคาปาซิแตนซจากชิ้นสวนอนิดกัแตนซขางเคยีง ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ
ขางตนและ Cs1, Cs2 เปนคาปาซิแตนซที่เกิดจากฟริงจิงที่ปลายสายดังนัน้ lc จึงถูกกําหนดคา Cc หรือ
คํานวณไดจาก 
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  lc = ∏2
gCλ sin-1 ( )CcZcCω  
 จากที่กลาวมาขางตนนี้จะเหน็ไดวาเมื่อกําหนดวงจรของชิ้นสวนแบบลัมปไดก็จะนําไป
คํานวณหาความกวางและความยาวของชิ้นสวนไมโครสตริปแตละชวงได รูปที่2.15 แสดงตวัอยาง
โครงสรางของวงจรไมโครสตริปที่นํามาใชงานเหมือนกับวงจรชิน้สวนแบบลัมปทีแ่สดงไวในรูป
(ก)รูปทีแ่สดงนี้เปนกรณีที่ไมโครสตริปที่อินพุตและเอาตพุตมีคาเปน 50 โอหม 
 
 
รูปท่ี 2.15 วงจรฟลเตอรชิ้นสวนลัมปและวงจรไมโครสตริปท่ีทํางานเหมือนกัน 
  
2.5ไดโอด 
ไดโอด เปนอปุกรณที่ทําจากสารกึ่งตัวนํา p-n สามารถควบคุมใหกระแสไฟฟาจากภายนอก
ไหลผานตัวมนัไดทิศทางเดยีว  
       ไดโอดประกอบดวยขั้ว 2 ขั้ว คือ แอโนด (Anode ; A) ซ่ึงตออยูกับสารกึ่งตัวนาํชนิด p และ 
แคโธด (Cathode ; K) ซ่ึงตออยูกับสารกึ่งตัวนําชนดิ n ดังรูป  
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ไดโอดในทางอุดมคติ (Ideal Diode)  
ไดโอดในอดุมคติมีลักษณะเหมือนสวิทชที่สามารถนํากระแสไหลผานไดในทิศทางเดียว  
 
จากภาพถาตอขั้วแบตเตอรใีหเปนแบบไบอัสตรงไดโอดจะเปรียบเปนเสมือนกับสวิทชที่ปด (Close 
Switch) หรือไดโอดลัดวงจร (Short Circuit) Id ไหลผานไดโอดได แตถาตอขั้วแบตเตอรีแบบไบอัส
กลับ ไดโอดจะเปรียบเปนเสมือนสวิทชเปด (Open Switch) หรือเปดวงจร (Open Circuit) ทําให Id 
เทากับศูนย  
ไดโอดในทางปฏิบตัิ(Practical Diode)  
 ไดโอดในทางปฏิบัติมีการแพรกระจายของพาหะสวนนอยที่บริเวณรอยตออยูจํานวนหนึ่ง 
ดังนั้น ถาตอไบอัสตรงใหกบัไดโอดในทางปฏิบัติก็จะเกดิ แรงดันเสมือน (Ge >= 0.3V ; Si >= 
0.7V ) ซ่ึงตานแรงดันไฟฟาที่จายเพื่อการไบอัสตรง ดังรูป  
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ขนาดของแรงดันเสมือนจึงเปนตัวบอกจุดทํางาน ดังนั้น จึงเรียก แรงดันเสมือน อีกอยาง
หนึ่งวา แรงดนัในการเปด (Turn-on Voltage ; Vt ) กรณีไบอัสกลับ เราทราบวา Depletion Region 
จะขยายกวางขึน้ แตกย็ังมพีาหะขางนอยแพรกระจายทีร่อยตออยูจํานวนหนึ่ง แตก็ยังมีกระแส
ร่ัวไหลอยูจํานวนหนึ่ง เรียกวา กระแสรั่วไหล (Leakage Current) เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาขึ้นเรื่อยๆ 
กระแสรั่วไหลจะเพิ่มขึน้จนถงึจุดทีไดโอดนาํกระแสเพิ่มขึ้นมาก ระดับกระแสที่จดุนี ้ เรียกวา 
กระแสอิ่มตวัยอนกลับ (Reverse Saturation Current ; Is ) แรงดันไฟฟาที่จุดนี้ เรียกวา แรงดัน
พังทลาย (Breakdown Voltage) และถาแรงดันไบกลับสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ไดโอดทนได เรา
เรียกวา แรงดนัพังทลายซีเนอร (Zener Breakdown Voltage ; Vz) ถาแรงดันไบอัสกลับสูงกวา Vz 
จะเกิดความรอนอยางมากทีร่อยตอของไดโอด สงผลใหไดโอดเสยีหายหรือพังได แรงดันไฟฟาที่
จุดนี้เราเรยีกวา แรงดันพังทลายอวาแลนซ (Avalance Breakdown Voltage) ดังนั้น การนําไดโอดไป
ใชงานจึงใชกบัการไบอัสตรงเทานั้น  
ผลกระทบของอุณหภูมิ(Temperature Effects)  
 จากการทดลองพบวา Is ของ Si จะมีคาเพิม่ขึ้นเกือบ 2 เทา ทุกๆ คร้ังที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 
องศาเซลเซียส ขณะที่ Ge มีคา Is เปน 1 หรือ 2 micro-amp ที่ 25 องศาเซลเซียส แตที่ 100 องศา
เซลเซียสจะมคีา Is เพิ่มขึ้นเปน 100 micro-amp ระดับกระแสไฟฟาขนาดนี้จะเปนปญหาตอการเปด
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วงจรเรื่องจากไดรับการไบอสักลับ เพราะแทนที่ Id จะมีคาใกลเคียงศูนย แตกลับนํากระแสได
จํานวนหนึ่งตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  
 
ซีเนอรไดโอด(Zener Diode)  
          ซีเนอรไดโอดเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่นํากระแสไดเมื่อไดรับไบอัสกลับ และระดับแรงดนั
ไบอัสกลับที่นําซีเนอรไดโอดไปใชงานไดเรียกวา ระดับแรงดันพังทลายซีเนอร (Zener Breakdown 
Voltage ; Vz) จากภาพ ทําใหทราบวาการใชงานซีเนอรไดโอดเราจะตอแบบไบอัสกลับ  
กราฟแสดงคณุลักษณะของซีเนอรไดโอด จะเห็นไดวาขณะไบอัสซีเนอรไดโอด แรงดันไบอัสกลับ 
(Vr)จะมีคานอยกวา Vz เล็กนอย  
ไดโอดประเภทนี้เหมาะที่จะนาํไปใชควบคุมแรงดันที่โหลดหรือวงจรที่ตองการแรงดันคงที ่ เชน 
ประกอบอยูในแหลงจายไฟเลี้ยง หรือโวลเทจเรกูเลเตอร  
ไดโอดวาแรกเตอรหรือวาริแคป 
 ไดโอดวาแรกเตอรหรือวาริแคปเปนไดโอดที่มีลักษณะพิเศษ คือ สามารถปรับคาคาปาซิ
แตนซเชื่อมตอ (Ct) ไดโดยการปรับคาแรงดันไบอัสกลับ ไดโอดประเภทนี้มีโครงสรางเหมือนกับ
ไดโอดทั่วไปและมีลักษณะ ดังรูป  
ขณะแรงดันไบอัสกลับ (Reverse Bias Voltage ; Vr) มีคาต่ํา Depletion Region จะแคบลง
ทําให Ct ตรงรอบตอมีคาสูง แตในทางตรงขามถาเราปรับ Vr ใหสูงขึ้น Depletion Region จะขยาย
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กวางขึ้นทําให Ct มีคาต่ํา  
จากลักษณะดงักลาว เราจึงนําวาริแคปไปใชในวงจรปรับความถี่ เชน วงจรจูนความถี่อัตโนมัต ิ
(Automatic Fine Tunning ; AFC) และวงจรกรองความถี่ซ่ึงปรับชวงความถี่ไดตามตองการ 
(Variable Bandpass Filter) เปนตน  
แอลอีดี(Light Emitting Diode;LED)  
 LED เปนไดโอดที่ใชสารประเภทแกลเลี่ยมอารเซ็นไนตฟอสไฟต (Gallium Arsenide 
Phosphide ; GaAsP) หรือสารแกลเลี่ยมฟอสไฟต (Gallium Phosphide ; GaP) มาทําเปนสารกึ่ง
ตัวนําชนดิ p และ n แทนสาร Si และ Ge มีสัญลักษณ ดังรูป 
สารเหลานี้มีคุณลักษณะพเิศษ คือ สามารถเรืองแสงไดเมื่อไดรับไบอสัตรง การเกดิแสงที่
ตัว LED นี้เราเรียกวา อิเล็กโทรลูมินิเซนต (Electroluminescence) ปจจบุันนิยมใช LED แสดงผลใน
เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส เชน เครื่องคิดเลข,นาฬิกา เปนตน  
โฟโตไดโอด(Photo Diode)  
 โฟโตไดโอด เปนไดโอดที่อาศัยแสงจากภายนอกผานเลนซ ซ่ึงฝงตัวอยูระหวางรอยตอ p-n
เพื่อกระตุนใหไดโอดทํางาน  
การตอโฟโตไดโอดเพื่อใชงานจะเปนแบบไบอัสกลับ ทั้งนี้เพราะไมตองการใหโฟโตไดโอดทํางาน
ในทันทีทนัใด แตตองการใหไดโอดทํางานเฉพาะเมื่อมีปริมาณแสงสวางมากพอตามที่กําหนด
เสียกอน กลาวคือ เมื่อเลนซของโฟโตไดโอดไดรับแสงสวางจะเกดิกระแสรั่วไหล ปริมาณกระแส
ร่ัวไหลนี้เพิ่มขึน้ตามความเขมของแสง มีสัญลักษณ ดังรูป  
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ไดโอดกําลงั (Power Diode)  
ไดโอดกําลัง เปนไดโอดที่ออกแบบใหบริเวณรอยตอมีชวงกวางมากกวาไดโอดทัว่ไป เพื่อ
นําไปใชกบังานที่มีกําลังไฟฟาสูง กระแสสูงและทนตออุณหภูมิสูงได เชน ประกอบเปนวงจรเรียง
กระแส ในอิเล็กทรอนิกสกําลัง เปนตน  
 
จากรูป แสดงใหเห็นรูปรางและพิกดักระแสของไดโอดกําลังหลายๆ ประเภท จะเหน็ไดวาพิกดั
กระแสไฟฟามีคาหลายรอยแอมป ทําใหไดโอดมีอุณหภูมิขณะทํางานสูง โดยทัว่ไปนิยมใชรวมกับ
ตัวระบายความรอน (Heat Sinks) เพื่อเพิ่มพื้นที่ระบายความรอนภายในตัวไดโอดกําลัง  
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    บทที่ 3 
การออกแบบ 
 
3.1 การออกแบบ Transmission Line บนแผนไมโครสตริป ( Zo =50 Ω) ท่ีความถี่  GHz45.2  
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บทที่ 4 
วิธีการทดลอง และผลการทดลอง 
4.1 ทดลองอุปกรณภายในเครื่อง VSWR meter 
4.1.1 Oscillator ทดสอบโดย Spectrum Analyzer 
1.ตอ output ของ Oscillator เขาที่ Spectrum Analyzer 
2.ตั้งคา center ที่ความถี่ 2.45 GHz 
3.ตั้งคา  span ของ spectrum Analyzer ที่ 5 MHz 
4.ตอแหลงจาย 2 ชุดที่วงจร Oscillator โดยชุดแรกจายเขาที่ Vcc ของวงจร ชุดที่สองตอเขาที
Vtune ของวงจร 
5.เร่ิมจายแรงดันชุดที่ 1 คอยๆเพิ่มแหลงจายทีละนดิจนถึง 3 volt 
6.เร่ิมจายแรงดันชุดที่ 2  ซ่ึงแหลงจายชุดนี้จะเปนตวัควบคุมความถี่  คอยๆเพิ่มแหลงจายที
ละนิดจนไดความถี่ที่ 2.45 GHz 
7.กดปุม Maker ที่ เครื่อง Spectrum Analyzer ตั้งความถี่ที่ 2.45 GHz อานความแรงของ
สัญญาณ(power output) บันทึกผลการทดลอง 
8.เพิ่ม/ลด( Vtune) แหลงจายชดุที่ 2 และดกูารเปลี่ยนแปลงของความถี่ 
9.เพิ่ม/ลด(Vcc) ดูความแตกตางความแรงของสัญญาณ (power output) 
10.บันทึกผลการทดลอง 
- MMIC ท่ีใชในการทํา  Oscillator 
MMIC ที่ใชในการทํา Oscillator  คือ MMIC เบอร HMC385LP4 
ขาที่ใช คือ 
- ขา 16  RF OUTPUT 
- ขา 20  Vcc 
- ขา 22  Vtune 
ชวงความถี ่  2.25 – 2.5  GHz 
Power Output  1.5 – 4.5 dBm 
Tune Voltage 0 – 10     Volt 
Supply Current  35 mA 
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รูปท่ี 4.1 MMIC ท่ีใชในการทํา  Oscillator  เบอร HMC385LP4 
 
4.1.2 Amplifier ทดสอบโดยเครื่อง  Network Analyzerและ Generator 
1.เลือกชวงความถี่ 2 – 3 GHZ ที่มีการตั้งคาไวแลวในเครื่อง Network Analyzer 
2.เลือกการวัดแบบ Two port โดยเลือกคา parameter ที่ S21 
3.ตอแหลงจายเขากับวงจร Amplifier 
4.ตอสายพอรทที่ 1 เขาที่ input ของ Amplifier ตอพอรทที่ 2 เขาที่ output ของวงจร 
5.เร่ิมจายแรงดันทีละนดิจนถึง 2.5 volt แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟที่
จอแสดงผล อานคาอัตราขยาย(Gain) ทางมุมขวาบน บนจอแสดงผล 
6.บันทึกผลการทดลอง 
- MMIC ท่ีใชทํา Amplifier 
MMIC ที่ใชทํา Amplifier  คือ MMIC เบอร HMC287MS8 
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รูปท่ี 4.2 MMIC ท่ีใชทํา Amplifier  คือ MMIC เบอร HMC287MS8 
 
4.1.3 Directional couplers ทดสอบโดย Spectrum Analyzer และ Generator 
1.ตั้งคา center ของ Spectrum Analyzer ที่ความถี่ 2.45 GHz และ ตั้งคา  span  ที่ 5 MHz 
2.ตั้งคา center ของGeneratorที่ความถี่ 2.45 GHz 
3.กดปุม Level ตั้งคาที่ -10 dB 
4.ตอสาย RF output ของ Generator เขาที่ input ของ Directional coupler 
5.ตอสายเขาที่ output ของ Directional coupler เขาที่ Spectrum Analyzer 
6.ใส Dummy load เขาที่พอรท coupling ที่  Directional coupler 
7.กดปุม RF ON ที่ Generator แลวอานคาความแรงของสัญญาณที่ Spectrum Analyzer 
8.เพิ่มความแรงของสัญญาณที่ Generator ขึ้นทีละ 1 dBจนถึง 0 dB บันทึกผลการทดลอง 
9.ทําซ้ํา 1 - 7  แตเปลี่ยน Dummy load จาก พอรท coupling ไปไวที่พอรท output ของ 
Directional coupler แลวตอสายจากพอรท coupling กับ Spectrum Analyzer 
10.บันทึกผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4.3 วงจร Directional coupler 
 
4.1.4 Diode Rectifier ทดสอบโดยใชเคร่ือง Generator 
1.ตอมิเตอรเขากับวงจร Rectifier 
2.ตอสาย RF output ของ Generator เขาที่ input ของวงจร Rectifier 
3.ตั้งคา center ของGeneratorที่ความถี่ 2.45 GHz 
4.กดปุม level ตั้งคาที่ -10 dB 
5.กดปุม RF ON ที่ Generator อานคาที่ไดจากมิเตอรและบันทึกผล 
6.เพิ่มคา Level ทีละ 1 dB จนถึง 0 dB คาที่ไดจากมเิตอรและบันทึกผล 
 
4.2ทดลองการใชงานของเครื่อง VSWR 
1.เสียบปลั๊ก จายไฟ AC  220 volt ใหกับเครื่อง VSWR 
2.ตอสาย RF Output ที่เครื่องวัดเขากับสายอากาศตนแบบ (2.45 GHz)ที่มีการทดสอบแลว 
วาสามารถใชงานไดจริง 
3.เล่ือน Switch RF ไปที่ตําแหนง ON (เมื่อมีการจายสญัญาณจะมกีารกระพริบของหลอด 
LED) อานคาจากมิเตอร 
4.ทําการมารคจุดที่อานคาไดจากสายอากาศตนแบบ 
5.นําสายอากาศที่ตองการทดสอบมาทําการวัด ถาสายอากาศที่ทดสอบมีคาที่อานไดจาก
มิเตอรไมเกินจากคากําหนดไวจากสายอากาศตนแบบ แสดงวาสายอากาศนี้สามารถนําไปใชงานได 
6.ถาสายอากาศที่นํามาทดสอบอานคาไดเกินจากคาที่กําหนดไวแสดงวาสายอากาศตัวนี้ไม
แมทชตองนําไปปรับปรุงและทําการวัดใหมอีกรอบ 
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4.3.ผลการทดลอง 
4.3.1ผลการทดลองการทดสอบ Amplifier 
ที่ความถี่  2.45 GHz ดวยเครื่อง Network Analyzerโดยการทดสอบแบบ Two port ไดผล
คาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 แสดงการทดสอบดวยเคร่ือง Network Analyzer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 แสดงพารามิเตอร  S21 ขณะจายแรงดัน 0 volt 
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รูปท่ี 4.6 แสดงพารามิเตอร  S21 ขณะจายแรงดัน 2.5 volt 
 
จากการทดลองจะเห็นวาเมื่อจายแรงดันไหกับวงจร 0 volt วงจรไมไดมีการขยายสัญญาณ
สังเกตไดจากเสนกราฟที่ต่ํากวา 0 dB แตเมื่อมีการจายแรงดันไหกับวงจร 2.5 voltวงจรมีการขยาย
สัญญาณสังเกตไดจากเสนกราฟที่สูงกวา 0 dB แลวจากการทดลองนีท้ําไหทราบวาวงจร Amplifier 
นี้มีการขยายสัญญาณ 13.856 dB โดยดูจากมุมขวาบนของกราฟ 
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4.3.2ผลการทดลอง Oscillator 
-โดยใช Spectrum Analyzer ไดผลดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 เคร่ือง Spectrum analyzer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 วงจร Oscillator 
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ตารางผลการทดลอง Vcc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางผลการทดลอง  Tuning Voltage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* 
• เลือกใช Tuning Voltageที่ 5.5 Vdc เพราะโครงงานนี้ตองการใชงานทีค่วามถี่ 2.5 GHz ซ่ึงคาที่
ไดมีคาใกลเคยีงกับคาที่ตองการ คือ 2.449 GHz 
 
 
 
Vcc (vdc) Output power (dBm) 
2.7 -6.8 
3.0 -2.4 
3.5 +1.2 
4.0 +3.4 
5.0 +5.0 
Tuning Voltage (vdc) Frequency (GHz) 
3.5 2.365 
4.0 2.390 
5.0 2.427 
5.5 2.449 
6.0 2.436 
7.0 2.499 
8.0 2.523 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Tuning Voltage กับ Output Frequency 
 
4.3.3 Diode Rectifier 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 วงจร Diode Rectifier 
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ตารางผลการทดลอง Diode Rectifier 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
**ท่ีความถี่ 2.45 GHz 
4.3.4 Directional Coupler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 วงจร directional coupler 
Input(dB) Output(µA) 
-8 2 
-7 4 
-6 6 
-5 12 
-4 20 
-3 32 
-2 50 
-1 70 
0 92 
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ตารางผลการทดลอง directional coupler 
**ท่ีความถี่ 2.45 GHz 
 
4.3.5 ผลการทดลองเครื่อง VSWR meter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 การทดลองเมื่อวัดกับสายอากาศตนแบบที่ 2.45GHz 
- ผลที่ไดจะมีคา 60 µA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Input(dB) Output(dB) Coupling(dB) 
-3 -9.4 -11.8 
0 -6.2 -8.5 
+3 -3.4 -5.3 
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รูปท่ี 4.13 การทดลองเมื่อวัดกับสายอากาศที่ความถี่10 GHz 
-  ผลที่ไดจะมีคา 80 µA 
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บทที่  5 
สรุปผลและขอเสนอแนะของโครงงาน 
 
5.1  สิ่งท่ีไดจากโครงงาน 
 1. ไดรับความรูความเขาใจเกี่ยวกับการทํางานของไดเร็คชันนัล คลับเปอร MMIC ไดโอด 
และนําไปใชงานไดจริง 
 2. มีการนําความรูที่เรียนใชในการปฏิบัติจริงจึงทําใหผูจดัทําเขาใจในทฤษฏีมากขึ้น 
3. ในการทําจดัทําโครงงานมีกระบวนการ และขั้นตอนในการทําอยางเปนระเบียบ ทัง้การ
วางแผนงาน ขั้นตอนการทาํงานจริง และขั้นตอนกรทดลอง การสรุปผล จึงทําใหผูจัดทําเรียนรู
การทํางานอยางเปนระบบ ซ่ึงสามารถนําไปใชไดในชวีติจริง 
4.มีความอดทนและรอบครอบ ในการทํางาน สามารถวิเคราะหและแกปญหาตางๆได 
 5.ไดรับความรูในการประกอบอุปกรณตางๆ และสามารถเลือกใชอุปกรณที่เหมาะสมใน
โครงงาน 
 6.ทําใหรูจักการทํางานรวมกบัผูอ่ืน 
 7.ทําใหรูจักการแบงเวลาในการทํางานและสามารถปฏิบัติงานตามตารางเวลาได 
 8.สามารถนําความรูที่ไดจากโครงงานมาประยุกตใชงานได 
 
 5.2 ปญหาและอุปสรรคในการทําโครงงาน 
1.มีความรูในการทํางานของไดเร็คชัลนลัคลับเปอร MMIC ไดโอด นอย จึงตองใชเวลาใน
การศึกษาและทําความเขาใจมาก ทําใหเสียเวลาในสวนนีม้าก 
2.ใชเวลาในการขอเบิกงบประมาณในการซื้ออุปกรณนานพอสมควรซึ่งมีผลทําใหการทํา
โครงงานออกมาสําเร็จลาชา 
3.มีความรูในการเลือกใชอุปกรณนอย จึงตองอาศัยผูที่มีความเชีย่วชาญชวยใหคําแนะนํา
และใชเวลาในการเลือกและสั่งซื้ออุปกรณนานพอสมควร 
4.มีความรูในการประกอบวงจรบนแผน PCB นอย ทําใหวงจรมีความเสียหายบอย และใช
งานไมได ทําใหตองสรางวงจรหลายครั้งจงึจะสามารถนํามาใชงานได 
 
5.3 ขอจํากัดของโครงงาน 
ในโครงงานนี ้MMIC ที่ใชในการทํางานมขีนาดเล็กทําใหไมสะดวกในการเชื่อมตอ 
 
 44
5.4  ขอเสนอแนะ 
ในโครงงานนีเ้ปนโครงงานที่วัดสายอากาศในยานความถี่ที่ 2.45 GHz แตสามารถนําไป
พัฒนาในการวัดคุณภาพของสายอากาศไดในหลายยานความถี่ 
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Matching Impedance การทําใหอิมพแีดนซของตัวสงมีคาเทากับอิมพีแดนซของตวัรับ เชน 
อิมพีแดนซของสายสงตองมีคาแมตชกับโหลด เพื่อปองกันการสะทอนกลับของสัญญาณ ซ่ึงสงผล
ใหเกิดคลื่นนิ่ง 
Voltage Standing Wave Ratio; VSWR เปนอัตราสวนแรงดันของคลื่นนิ่งที่มีการสะทอนกลับ
เนื่องจากเกิดการ mismatch และสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
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−=  ;  VSWR = (1+)/(1-) 
เมื่อ  z1 คือ  อิมพีแดนซของสายอากาศ 
 Z0  คือ อิมพีแดนซของสายนําสัญญาณ 
  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอน 
 
OSCILLATOR เปนอุปกรณทีม่ีลักษณะพิเศษ ซ่ึงทําหนาทีใ่หกําเนิด 
สัญญาณความถี่  
Voltage Controlled Oscillator; VCOs     เปนออสซิลเลเตอรที่ใหความถี่ตามการควบคุมแรงดัน 
 Amplifier ชวยขยายสัญญาณใหอยูในระดับที่สามารถทํางานได 
Directional coupler เปนเครื่องมือตรวจสอบการแมตชของสายอากาศ ถามีการแมตชที่ดีจะมี
การสะทอนกลับนอย ถาหากวามีการแมตชที่ไมดีก็จะทาํใหมีการสะทอนกลับมาก 
Diode Rectifier ตัวเรียงกระแส 
Galvanometer เปนตัวแสดงผล (Analog) 
Micro strip เปนสายนําสญัญาณที่สรางบนแผนวงจรพิมพและใชในการเชื่อมโยงชิ้นสวนวงจร
ตางๆของวงจรไมโครเวฟ 
เชน   
MMIC;  Micro strip Microwave Integrated  
Circuit 
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